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第１章  緒論  
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図 1-1 転炉鋼エネルギー消費原単位の主要国比較 1) 
 












































































































































































































































































































１－２ 環境課題に対する鉄鋼製品の高品質化の意義と期待効果  
 
生産的な視点で考えた場合に、鉄鋼業の果たす役割としては大きく 
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耐サワーガス用鋼 X52～70級低合金鋼 10～40mmt 水素誘起割れ 形態制御 ○
超低硫化(S<10ppm)
低硫化
低温用鋼 9%Ni鋼 10～40mmt 低温脆化 － ○ P≦0.003%、S≦0.001%
耐ラメラーティアー鋼 構造用ハイテン 10～40mmt ラメラーティアー － ○ 低燐化、低硫化







<5μ m ○ T.O≦20ppm、N≦50ppm



















バネ鋼 疲労特性、ヘタリ性 同上 ○ －
線材
製品形態 製品名 鋼種 代表サイズ 要求品材質特性
製鋼での制御ポイント
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図 1-４ モールド内電磁ブレーキの分類（直流磁場）13) 
(a)水平局所型  (b)鉛直局所型  （ｃ）１段水平均一型  (d)2 段水平均一型  
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図１－５ 鋳型内電磁攪拌装置と流動解析結果 8) 
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図１－８ 介在物の凝集・分離機構 22) 
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図１－９ ｵｷｻｲﾄﾞﾒﾀﾗｼﾞｰの概念図 23) 
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図１－１０ オキサイドメタラジーを活用したプロセスメタラジー 24) 
 











を引き起こすことから、浸漬ノズルに付着した介在物であるｱﾙﾐﾅの Ca 添加による無害化  


























図１－１１ 本論文の章構成  
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表2-1 実機試験条件  
 
 











# of heats per charge 7
Refractory dams/weirs Weir 1 Dam 2 per strand




C Si Mn P S Al Ti
0.002 0.007 0.1 0.01 0.005 0.03 0.04
入り側（取鍋から）  
出側（モールドへ）  
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図2-8 スラグT.Fe%とアルミナ系介在物量の関係（タンディッシュ入り側）  
 
 
図2-9 スラグT.Fe%とアルミナ系介在物量の関係（タンディッシュ出側）  
 
















図2-10 溶鋼再酸化に対する寄与（1鍋目）模式図  
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図2-11 溶鋼再酸化に対する寄与（2鍋目以降）計算結果  
 
 












 By air 1ppm (Balance)
sol.Al loss
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図2-13 浸漬実験後の地金外観  
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図2-16 浸漬実験での地金付着厚みの変化  
 
 
図2-17 Ca添加実験での地金EMPAマッピング結果   
(Ca:赤  Al：緑  Fe：青  で表示 ) 
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図3-１ レビテーション実験装置の模式図  
 
図3-2 レビテーション実験用コイル模式図  





























３－３ 実験結果および考察  
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図3-3 レビテーション溶鉄中の電磁力分布計算結果  
 
図3-4 レビテーション溶鉄中の流速分布計算結果  
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3) ガス急冷凝固直後  
図3-5 レビテーション実験中の溶鉄滴表面観察結果  
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図3-６ レビテーション溶鉄からの介在物分離機構模式図  
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図3-7 液滴中の介在物分布変化  
 
 




















図3-９ 粒径別介在物個数の経時変化  
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図3-10 介在物分離領域の模式図  















     
 
 
      
 





      
  
    
  μ
              ---- (3-6) 
 
ここに、μは溶鉄の粘度である。本実験の条件  (r=3.2×10-3m、 =110°、 L=1.6×
10-4m、 Fem=1.0×106N/m3、μ=5×10‐3Pa・s)  を代入し、また、介在物粒径が平均的

















図3-１１ 介在物個数の経時変化計算結果  
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図3-1２ 実験後の試料表面に観察された介在物  















1)"高清浄鋼": 第143・144回西山記念技術講座、日本鉄鋼協会 (1992) 
2) Y.Miki, T.Fujii, H.Kitaoka, S.Saito and K.Komamura: Proceedings of EPM ‘94, 
ISIJ(1994), p.217. 
3) L.Marechal, N.El-Kaddah and P.Menet: Light Metals, The Minerals, Metals & 
Materials Society, (1993), p.907. 
4) N.El-Kaddah and 」.Szekely: Metall.Trans.B, 14B(1983), p.401. 
5) T.E.Ramabhadran, T.W.Peterson and J.H.Seinfeld: AIChE Journal, 22(1976), p.840. 
6) V.G.Levich: Physicochernical Hydrodynamics, Prentice-Hall Inc., N.」., (1962). 
7) D.Leenov and A.Kolin: J.Chem.Phys., 22(1954), p.683. 
8) A.D.Patel and N.El-Kaddah: Proceedings of EPM '94, ISIJ(1994), p.115. 
9) 谷口尚司、J.K.Brimacombe: 鉄と鋼 , 80(1994), p.24. 
10) T.Toh, H.Yamamura,H.Kondoh,M.Wakoh and E.Takeuchi: ISIJ.Int.,  
 45(2005), p.984. 
11) T.Toh, H.Yamamura, H.Kondoh, M.Wakoh, S.Shimasaki and S.Taniguchi: ISIJ.Int.,  
47(2007), p.1625. 
  
- 56 - 
 










利用した鋳型内流動制御技術は電磁攪拌 4),5 )、電磁ブレーキ 6),7 ) ,8 )の 2つに大別される。
電磁攪拌は、凝固組織の等軸晶化を狙ったストランド電磁攪拌 (Strand ElectroMagnetic 
Stirring、S-EMS)9)に始まり、リムド鋼の CC 化を目的として開発された鋳型内電磁攪拌

































           
 
 
図 4-1 M-EMS による鋳型内流動パターン模式図  
 
      
(a)  連鋳機模式図              (b)S-EMS 流動パターン  
図 4-2 広畑製鐵所 M-EMS、S-EMS の概要  
 













４－２ M-EMS と S-EMS によるストランド内流動制御の考え方  
 






方向を周期的に切り替えることが可能となっている（交番攪拌）。 これら 2つの EMSにより、
メニスカス近傍では水平断面内で均一な旋回流を安定的に形成し、一方ストランドでは、
ストランド全体にわたる大きな循環流を、いずれかの方向に偏ることなく付与することができ





４－３ 水モデル実験による S-EMS の交番攪拌条件の検討  
 
４－３－１ 実験方法と条件  
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４－３－２ 実験結果  
 












４－４ 数値解析による M-EMS と S-EMS 併用時のストランド内流動に関する検討  
 
４－４－１ 解析方法と解析条件  
 
解析には汎用コードの FLUENT ver.6.3.26 を用いた。M-EMS による Lorentz 力は電
磁場解析を行い求めた。一方、S-EMS はメニスカス下 3.9m 位置に設置し、鋳片幅方向
に推進力を付与する条件で解析を行った。なお、推進力は後述するように鋳片の溶質濃
度分布の測定結果をもとに推定した短辺部における深さ方向の流速分布を再現するよう  



















図 4-4 水モデル実験における S-EMS 流動パターンの模式図  
 
Without
 S-EMS Alternating Flow
 
図 4-5  ボトム部におけるトレーサー個数に対する交番攪拌時間の影響  
 
- 63 - 
 
に印加する Lorentz 力の絶対値を調整した。さらに、印加する Lorentz 力の方向を交番
攪拌時間で切り替えることでストランド内流動をシミュレートした。 
M-EMS の攪拌推力がメニスカス流動に及ぼす影響については 2 種類の解析を行い検
討した。まず、M-EMS による攪拌流とノズル吐出反転流の干渉は非定常現象であるため、











解析条件をまとめて示した。なお、解析において用いた物性値は Thomas らの解析 13)を参
考にした。 
 
４－４－２ 解析結果  
 
（１）M-EMS 攪拌推力がメニスカスでの旋回流形成に及ぼす影響  
まず、メニスカス近傍における凝固シェル前面流速の非定常解析結果を図 4-6(a),(b) 
 


























(a) low thrust force                        (b) high thrust force 























◆ upwind side ○ downwind side























◆ upwind side ○ downwind side
no stagnant point





 Calculation region 1500mm(width) -250mm (thickness)-7500mm (long curved strand)
 Casting Speed 1 m/min
 Steel grade Ultra low carbon steel
 Physical properties Liquidus temperature : 1803K,  Solidus temperature: 1800K
     Thermal conductivity: 41 W/m/K,  Specific heat 750 J/kg/K
 SEN 2 ports type,  Port angle: 0 degree (horizontal)
 Mould flux 30mm thickness, Viscosity: 0.1Pa･s
 Boundary conditions 　 Temperature of solidifying shell :1773K constant,  Superheat: 30K
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(a) low thrust force                    (b)  high thrust force  
 
 
 (a) low thrust force                    (b)  high thrust force  
図 4-7  モールドフラックス/溶鋼界面形状とメニスカス流速  
Interacted region
(a) insufficient arrangement (b) sufficient arrangement
 
(a) low thrust force                    (b) high thrust force 
図 4-8  メニスカス温度分布に対する M-EMS 推力の影響  
温度：高（赤）→中（黄）→低（青） 
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捕捉個数の時間変化を図 4-10 に、1 サイクル内での捕捉個数の平均値を求め、M-EMS























図 4-10 Ar 気泡捕捉個数時間変化に対する S-EMS 交番時間の影響  
     
Imposing direction of S-EMS 
0.4m/s 
(a) 5s      (b)10s       (c)15s       (d)20s       (e)25s      (f)30s  
 
 
































with M-EMS & oneway 
mode of S-EMS



















４－５ 実機試験  
 






















20sec 30sec 40sec 60sec Oneway
with M-
EMS







































４－５－２ 試験結果  
 





を測定し、岡野らの式 1４ )を用いて凝固シェル前面の流速を求めた。結果を図 4-13 に示




表 4-3  実機試験条件  
 
　Slab width 1300 -1500mm
　CC machine curvature 10.5mR
　Casting Speed 1.0 – 1.2 m/min
　M-EMS




　　S-EMS alternating time 0,30,60,90,120sec

























      
 
(a) low thrust force             (b) high thrust force 
図 4-12  M-EMS 下流側における鋳片表皮下凝固組織（水平断面）に対する M-EMS 推力の影響   
 10mm 
 
































Ratio of thrust force (-)
Downwind side
Upwind side









推力を高めた条件ではばらつきが解消し、平均値も約 1.5mm から約 0.5mm まで減少した。
さらに、干渉部位の鋳片最表層部の介在物個数を検鏡法で調査した結果を図 4-15 に
示す。鋳片表面から 2mm 位置までの深さについて 50μm 以上の介在物個数を調査した。
M-EMS の高推力化を図ることで介在物個数は低減し、従来推力の約 50%に介在物個数
が低減することがわかった。 










図 4-1７(b)にそれぞれ示した。図 4-1７(a)から、ホワイトバンドが 33mm から 84mm までの範  


























図 4-14  オシレーションマーク深さに対する M-EMS 推力の影響  
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(a) low thrust force               (b) high thrust force  
 
図 4-16  表面欠陥のコイル幅方向分布に対する M-EMS 推力の影響  
  
(a)短辺近傍の水平断面凝固組織    (b)短辺垂直断面凝固組織、デンドライト傾角の変化  
図 4-17 M-EMS と S-EMS 適用時の凝固組織変化  
 












関係式 (4-1)～(4-3)式 1５ )を用いて、凝固シェル前面流速に換算した。 
 
                                         --- (4-1) 
                                       --- (4-2) 




       
    
                      --- (4-3) 
 
ここに、CS ：洗浄後の液相濃度、C0 ：初期濃度、k0 ：平衡分配係数、ke ：実効分配係数、
U ：凝固シェル前面流速、V ：凝固速度、Sh ：流動によって洗浄される固相率  である。 
このようにして求めた短辺部の凝固シェル前面流速をストランド内深さ方向にプロットし
た結果を図 4-18 に示した。S-EMS によってメニスカス下 4m から 5m 位置で最大 40～
50cm/s の攪拌流が形成され、上下深さ方向にわたって、メニスカス下 2.7ｍから 7m の範
囲にわたって攪拌流の影響域が広がっていることがわかる。その結果、図 4-17 と同様に、
ノズル吐出流が短辺に衝突した後の下降流が徐々に減少し、およそ 2.7m で最小となって 
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した。図 4-19 は鋳片の両サイドの 1/4 幅部と幅中央部から 60×60×100mm のサンプル
を採取し、その内部に含まれる介在物個数の総和をスライム抽出法にて調査し、S-EMS
を印加しない条件を 100 として指数化した結果を示す。これより、S-EMS を印加し、さらに
その交番攪拌の周期を 30sec とすることで介在物個数の最小化が図れることがわかる。次
に、鋳片の両サイドの 1/4 幅部と幅中央部から 100×250×10mm のサンプルを切り出し、
X 線写真をとり鋳片内に捕捉された気泡の捕捉位置ならびに捕捉個数を調査した。捕捉






（3）M-EMS と S-EMS の併用による鋳片品質ならびにコイル品質改善効果  
 
先ず M-EMS と S-EMS を併用することで鋳片幅方向の気泡個数分布がどのように変化
するか調査した。S-EMS の交番攪拌の周期は 30sec とした。結果を図 4-21 に示す。
M-EMS のみ印加した条件ではいずれか一方の 1/4 幅部で気泡個数が多い傾向がみら
れるのに対し、M-EMS と S-EMS を併用した条件ではその分布が平準化され偏差が見ら
れなくなっていることがわかる。 
連々鋳操業時の異なる 3 つの部位において鋳片サンプルを採取し、鋳片内気泡個数
を調査した。なお、3 鍋と 5 鍋では M-EMS のみ印加し、4 鍋では M-EMS と S-EMS の両  


























図 4-20 鋳片 Ar 気泡個数に対する交番時間の影響  
 
 
図 4-21 気泡個数に対する M-EMS と S-EMS の影響  
 































































(a) surface defects                           (b) internal defects  
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方を印加した。結果を図 4-22 に示した。M-EMS のみを印加した 3,5 鍋では 1/4W 側より
も 3/4W 側の気泡個数が多く、偏流している可能性が考えられる。一方、M-EMS と
S-EMS を併用した 4鍋では気泡個数は幅方向にほぼ均一となっていることがわかる。すな
わち、S-EMS により偏流を抑制する効果があることがわかる。加えて、4 鍋では 3,5 鍋と比
較して気泡個数が低減していることも併せて確認される。 




４－６ 離反速度と凝固速度  
 
 M-EMS による介在物の捕捉防止機構は、Saffman 力によって介在物が凝固シ
ェルから離反する速度 VL と凝固速度 V との大小関係、 (4-4)式から説明されてい
る。ここで、離反速度 VL, 凝固速度 V は以下のように記述される 16)。  
                                                          --- (4-4) 
                      
         




                         --- (4-5) 
                     
  
  







長速度係数 (=2.2×10-3 m･s-1/2)、D：凝固シェル厚である。  
なお、(4-5)式のルートの外の u は凝固シェルに沿った溶鋼流速であるが、本来は流体
と粒子の速度差である。しかしながら u を用いたのは、粒子がシェル表面に付着する瞬間







ルク流速 U と凝固速度 V との関係式 (4-8)を求めた。  
 
                   
  
  
         
 
                --- (4-7) 
 
                          
 






          --- (4-8) 
 






























図 4-24 介在物捕捉防止臨界流速と凝固シェル厚みの関係  
 




 湾曲型連鋳機における M-EMS と S-EMS の併用による気泡や介在物の捕捉防止技術
について検討した。得られた結果は以下のように要約される。 







(3) M-EMS と S-EMS を併用することで冷延鋼板の表面ならびに内部品位の改善が可能
となった。 
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実験を行い、凝固挙動を X 線マイクロアナライザー（CMA ： computer-aided X-ray 




５－２ 実験方法  
５－２－１ 一方向凝固実験  
 
 一方向凝固実験に用いた実験装置を図５－１に示す 7)。真空溶解炉を用いてインゴット








図 5-1 一方向凝固装置模式図  
 
 




C Si Mn P S Nb Ti Mo Fe Cr Ni
Aim 0.020 0.30 0.20 0.015 <0.001 3.50 0.25 8.00 4.00 23.00 Bal.
Ingot　A 0.025 0.27 0.22 0.006 0.0004 3.21 0.25 7.30 5.02 22.45 60.20
Ingot　B 0.023 0.29 0.22 0.003 0.0006 3.76 0.25 8.11 3.97 23.57 59.50





る。引き抜き中の溶融部の温度は 1400℃に保持しており、温度は試料近傍に設置した熱  
電対（Pt-6%Rh/Pt-30%Rh）で測定している。試料を 15cm引き抜いた後に下方に設置した
水冷タンク内に落下させて急冷凝固する。引き抜き速度は 0.5 および 5mm/min の２水準





５－２－２ CMA 解析  
 




は Mo を選んだ。その理由としては Moは固体中の拡散速度が小さいこと、また、析出物が
最終凝固部を除き生成しないことが挙げられる。これらの等濃度線を模式的に図５－２に
示す。i 番目の等濃度領域 Y iでの Mo 濃度を X i とすると 面積率 fAiは式 (5-1)で表現さ
れる。 
                           ｆ
  
 
   
 
   
   
 
   
              ---(5-1) 
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　Size of analyzed spot 5μ m
　Electron beam irradiation time 100ms/spot
　Acceleration voltage 20kV
　Probe current 5μ A
Center of  dendrite
Iso-Mo concentration zone
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ここに N は Mo の濃度分割数  
 面積率ｆAは樹芯ではゼロになり、樹間では１になる。Mo濃度分割領域のｆA1からｆANの他
の溶質元素を積分することでその領域内の溶質分布が得られる。  
 予備実験での析出物の X 線分析結果から析出物は（Nb,Ti）C および Laves 相： 
（Ni,Cr）２（Nb,Mo）と同定された。CMA 像と顕微鏡写真を相対比較し、析出物の濃度条
件を％Nb/％Nb0=2.5、%Ti/%Ti0=2.5、%Mo/%Mo0=1.5 と決定した。ここに 0 は平均組成を
表している。これにより、析出物の個数および粒径が定量的に評価可能となった。  
 





























Last part of solidification
Element kS/L m(℃/wt%) D(cm2/sec）
Ni 1.05 0.0 1.27exp(-67200/RT)
Nb 0.4 -5.0 5.6exp(-68400/RT)
Ti 0.6 -11.8 0.86exp(-61400/RT)
Mo 0.85 -0.5 3.0exp(-68900/RT)
P 0.13 -53.0 0.01exp(-43700/RT)






                   ｊ                      ---- (5-2) 
 
ここに、 TM ： INCONEL625 の液相線温度  （1353℃）
12) 
 m j ：溶質元素 j の濃度 1%当たりの液相線温度勾配（Ni-j 系 2 元状態図から推定）
13) 
ΔC j ：溶質元素 j の初期組成からの変化  
計算に用いた固液分配係数：kS/L、液相線温度勾配：ｍ、拡散係数：D を表５－３に示
す。溶質元素の固液分配係数は同じ Ni 基超合金である INCONEL738 の値 14)、液相線
温度勾配ｍ、拡散係数は純 Ni 中の値 15)を用い、P についてはγ-Fe 中の値を用いた
16),17)。一次デンドライトアーム間隔は一方向凝固試料の凝固組織観察結果から冷却速
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５－４ 実験結果および考察  
５－４－１ ミクロ偏析生成挙動解析  
 







凝固温度は平衡の固相線温度である 1319℃  １２）に比べてかなり低い点である。これらの
結果は後述する計算結果からも十分理解できる。 
 凝固中の Nbのデンドライト樹間の濃度分布変化を図 5-5に示す。実線は測定値、破線
は数学モデルによる計算結果を表している。計算の Nb 濃度分布は高い固相率の部分を
除いて測定結果とよく一致している。 
 冷却速度３および 30℃/minで冷却した試料中の 1150℃における Nb、Ti、Moの濃度分
布を図 5-6 に示す。デンドライト組織は冷却速度が高い程細かくなる。一次デンドライトア
ーム間隔（ｄⅠ）は 3℃/minの場合で 300μm、30℃/minの場合で 260μmであった。また、
二次デンドライトアーム間隔（dⅡ）は 3℃/min の場合で 135μm、30℃/min の場合で 85μ
m であった。デンドライト樹間の溶質濃度分布を図 5-7 に示す。ここに C0は平均濃度であ
る。デンドライト樹間濃度と平均値の比、すなわち偏析度（C ID/C0）を図 5-8に示す。ここで、
デンドライト樹間濃度 C IDは最終凝固部における析出物の影響を除くために固相率ｆAが 
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図 5-5 Nb の樹間濃度分布  冷却速度 3℃/min （S:固相、L：液相） 
 
図 5-6 一方向凝固試料の横断面 CMA 画像  1150℃からの急冷試料  
Concentration range: Ti : 0.2-0.5%     Nb: 0-10%    Mo: 5-11%




図 5-7 1150℃における樹間溶質濃度分布  
 










以上の結果は図 5-7 に示す計算モデル結果ともよく一致している。 









５－４－２ 析出物解析  
 
最初に典型的な析出物の調査を SEM と EPMA を用いて行った。 1150℃断面におけ
る析出物調査結果を図 5-10、図 5-11 に示す。EDX 解析結果および EPMA 結果から析
出物は（Nb.Ti）Cおよび Laves相と呼ばれる金属間化合物（Ni,Cr）2（Nb,Mo）であることが 




図 5-8 偏析度 (C ID/C0)に対する冷却速度の影響  
 
図 5-9 凝固中での最終凝固部における Nb 濃度変化  
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図 5-10 析出物の SEM 像および Laves 相の EDX 解析結果  
 
 
図 5-11 析出物の EPMA 像  （図 5-10 に対応） 
 
Cooling rate 3℃/min  (Water quenched from 1150℃)
Cooling rate 3℃/min  (Water quenched from 1150℃)







却速度の影響を図 5-14 に示す。凝固完了温度、すなわち 3℃/min では 1250℃、30℃
/min では 1200℃において、Laves 相は(Nb,Ti)C に比べてより多く存在する。一方、凝固
後の冷却中で Laves 相は分解する。特に分解は冷却速度が遅い場合において顕著であ





 （Nb,Ti）C の場合において炭素濃度は析出物の生成量に影響する。これは Nb や Ti の
濃度に比べて極めて低いためである。炭素の拡散速度は NbやMoに対して極めて大きい。
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図 5-12 一方向凝固試料横断面における析出物分布  
 
図 5-13 冷却中での析出物面積率の変化  
（（ ）付データは液相からの晶出物が含まれるため参考）  
Water-quenched from 1150℃
Concentration range:  Ti (red): C/C0≧2.5 Nb(green): C/C0≧2.5 Mo (Blue): C/C0≧1.5
(Nb,Ti)C: Yellow (Ni,Cr)2(Nb,Mo) : Light blue
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図 5-14 析出物面積率と冷却速度の関係  1150℃急冷試料  
（※2 段階冷却では 1250℃以上を 30℃/min、1250℃以下を 3℃/min で冷却） 
 
図 5-15 析出物個数と冷却速度の関係  1150℃急冷試料  
（※2 段階冷却では 1250℃以上を 30℃/min、1250℃以下を 3℃/min で冷却） 
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図 5-16 析出物平均粒径と冷却速度の関係  1150℃急冷試料  
（※2 段階冷却では 1250℃以上を 30℃/min、1250℃以下を 3℃/min で冷却） 
 
 
５－４－３ 析出物無害化のための冷却条件提案  
 
 最後に２段階冷却、すなわち凝固中の急冷と完全凝固後の緩冷を組み合わせること
による有害な Laves 相を完全に分解させる可能性について考察する。1250℃までを 30℃
/min で 1250℃以下を 3℃/min で冷却した場合の結果を図 5-14、図 5-16の右端に示す。
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